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 １ 論文題目（英文の場合は，和訳を付記すること） 
   窒化物半導体トランジスタの高温動作に関する研究                    
                                         
                                         
 
 ２ 要  旨（和文 2,000 字程度又は英文 800 語程度にまとめること。） 
GaN を代表とするⅢ族窒化物半導体は、良質のヘテロ接合が形成できるワイドバンドギャップ材料と
して注目されている。この応用の一つに、車載用パワースイッチングデバイスなどの高温下で動作する
デバイスがある。現在、この応用に対して、Si デバイスが使用されているが、85 ºC が安定動作の限界
で、高温下で用いるためには、大がかりな冷却装置が必要である。これに対し、Ⅲ族窒化物半導体は Si
と比べ、バンドギャップが大きいという高温動作に優れた特性をもつため、冷却装置の軽量化や不要化
が可能になると期待されている。すでに、従来構造である AlGaN/GaN ヘテロ接合 FET(HEMT)を用
いた高温評価の研究が行われている。本論文では、第 1 章で本研究の背景と目的について述べている。
第 2 章では、本研究に関する原理や評価方法について述べる。第 3 章では、AlGaN/GaN HEMT を作
製し、室温から 300 ºC までの高温評価を行った。300 ºC までの温度では、いずれの温度においても良
好な FET 動作を示した。温度の上昇に従いドレイン電流や相互コンダクタンスは単調に減少し、また
リーク電流の増加が確認された。温度上昇に伴うドレイン電流低下の要因を検討するため、ホール効果
測定によりホール移動度を、また遅延時間解析により実効電子速度の温度依存性をそれぞれ求めた。そ
の結果、ドレイン電流の温度依存性はホール移動度の温度依存性より実効電子速度の温度依存性により
説明できることが明らかとなった。高温動作デバイスには、高温における特性自体がより良好なもの、
また特性の温度依存性が小さいものが望まれる。そこで、高温での特性低下を抑制する方法として、第
4、第 5 章において 2 つの構造を検討した。 
まず、第 4 章では、高温での特性低下を改善するため GaN よりもさらにバンドギャップの大きい
AlGaNをチャネル層に使用したAlN自立基板上AlGaN/AlGaN HEMTを提案し、高温特性を評価した。
オーミック電極には、新規開発である Zr/Al/Mo/Au を用いた。AlGaN の Al 組成が低 Al 組成(26 %)の
AlGaN/AlGaN HEMT では、AlGaN/GaN HEMT と比べドレイン電流の温度依存性が小さく、300 ºC 
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においてドレイン電流値が上回ることを確認した。また、AlGaN/GaN HEMT の場合と同様にドレイン
電流低下の要因を検討した。その結果、AlGaN/AlGaN HEMT においてもドレイン電流の温度依存性は、
実効電子速度の温度依存性が支配的であることを明らかにした。高 Al 組成(51%)の AlGaN/AlGaN 
HEMT では、世界で初めての FET 動作を確認した。コンタクト抵抗が低 Al 組成 AlGaN/AlGaN HEMT
より大きいため、電流値が低く、今後改善の余地があるものの、300ºC でのドレイン電流の低下率が
20%と高温に対して安定な動作が確認された。ドレイン電流の温度依存性は、AlGaN チャネル層の Al
組成が高いほど小さく、AlGaN/AlGaN HEMT が高温動作に有利であることを明らかにした。 
第 5 章では、ゲートリーク電流を抑制する観点から、絶縁膜ゲート構造を有する AlGaN/GaN 
HEMT(MISHEMT)を作製し、高温動作について検討した。バンドギャップの大きな Al2O3と高誘電率
を持つ ZrO2をゲート絶縁膜として用いた。Al2O3 MIS HEMT では、順方向電流の抑制、100 V までの
ストレス電圧におけるオン抵抗増加(コラプス)の抑制が確認できた。ZrO2 MIS HEMT は、Al2O3 MIS
よりゲートリーク電流が 1 ケタも小さく、リーク電流の抑制に効果的であることを示した。しかし、40 
V 以上のストレス電圧に対してオン抵抗が増加した。オン抵抗の増加の原因としては、ZrO2 MIS の界
面準位がAl2O3 MIS より 2倍以上大きいことに起因すると考えられる。300 ºCにおいては、従来HEMT
と同様にドレイン電流や相互コンダクタンスの減少、閾値電圧の変動、リーク電流の増加が見られた。
高温においても、ゲートリーク電流及びコラプス特性は室温と同様の傾向が観測され、絶縁膜種により
一長一短の特性を示すことが分かった。Al2O3、ZrO2両絶縁膜の特徴を生かすために Al2O3、ZrO2を組
み合わせた 2 層構造の MIS HEMT として、ZrO2/Al2O3及び Al2O3/ZrO2 MIS HEMT をそれぞれ作製
した。2 層 MIS HEMT では、単層 MIS HEMT の特徴がよく反映されており、ゲートリーク電流は、
Al2O3膜にZrO2を組み合わせることで効果的に抑制できることが明らかとなった。特にZrO2/Al2O3 MIS 
HEMT は、高温で最も低いゲートリーク電流を示した。一方、Al2O3を組み合わせることで順方向電流
の抑制ができた。コラプス特性では、単層 MIS HEMT と同様の傾向が 2 層 MIS HEMT でも確認でき、
AlGaN との界面に用いた絶縁膜の種類に依存することがわかった。これらの結果より、界面特性を担
う界面側とリーク電流の抑制を担う絶縁膜を組み合わせることによって、高温での特性の改善が可能で
あることを初めて示した。また、ZrO2/Al2O3 MIS HEMT が室温から高温に亘ってゲートリーク電流及
びコラプス特性において優れた特性を示すことが明らかとなった。 
以上のように、高温安定動作の実現に向けて窒化物半導体ヘテロ接合 FET を用いてデバイス構造の
検討を行った。高温評価を通して、今回用いた構造が高温において有効であることを明らかにした。 
